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論 文 内 容 要 旨
【は じめに】
植物プランク トン群集の種組成や現存量は時空間的に変動す るが、その変動は、物
理的、化学的お よび生物学的環境要因の時空間的変動によってもたらされ る。また、
植物プランク トンの多 くの種が休眠期細胞を形成す ることによって、増殖に不適な期
間を底泥中で過 ごす ことが知 られている。休眠期細胞の海底からの発芽は水柱中プラ
ンク・トン個体群の維持やブルームの開始に重要な役割を果た していると考えられてい
る。 したがって、植物プランク トン群集の現存量:の変動や種遷移を理解するためには、
水柱中の栄養i細胞だけでなく底泥中の休眠期細胞の変動を調べることが必要である。
休眠期細胞に関する生理生態学的な研究は多いが、現場における休眠期細胞群の動態
を調べた例はいまだ多 くはない。本研究では、松島湾において植物プランク トン群集
の栄養細胞 とともに底泥中の休眠期細胞を併せ て調査することで、主要植物プランク
トンの動態 とそこで果たす休眠期細胞の役割について考察 した。
1.松島湾における植物プランク トン群集の季節変動
宮城県東部に位置する松島湾は、多 くの島喚 と岩礁 とで囲まれた半閉鎖的な浅海水
域(平 均水深3.5m)である。昔か ら高度に利用 されてきたため、都市化にともなう人
為物質の流入負荷増 による環境劣化が問題 とされてきた。また、松島湾 は宮城県の観
光および水産業に とって重要な湾であり、物理学的および ・化学的な調査は定期的に
行われて知見が集積 されているものの、植物プランク トン群集の長期観察はなされて
いない。本章ではまず、松島湾における植物プランク トン群集の基礎的知見を得 るた
め、現存量と種組成の季節変動を調査 した。 より詳細な短期変動をみるための高頻度
調査は、東北区水産研究所内の桟橋において1999年10月か ら2000年9,月まで問に週1-3
回の頻度で行った(Fig。1)。また、季節変動をみるためには、湾内に設けた2定点で
2000年1月から2003年6月までの間に月1回の頻度で定期調査を行った。
結果と考察
(1)短期変動調査
湾内水は冬期には高塩分であったが、雪解 け水が流入す る4月に急速に低下 し、梅
雨期の7.月に最 も低 くなった(Fig.2)。春…季における溶存無機窒素(DIN)濃度の増加 は塩
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Fig1.LocationofthesamplingstationsinMatsushimaBay.
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すなわち、鵬 湾では、典型的なOl蚤,DJFMA編JAS
温 帯 域 と は 明 らか に 異 な り、 春 季 にFig
.2,Short-termchangesoftemperature(solid
は 河 川 水 か ら の 栄 養 塩 の 供 給 に よ っline)andsalinity(brokenline)atthesurface
て植物プランクトン・ク・・フィルα 謡 謡識 畿鶉凱 灘 諜 ,
量の増加がみ られ、そのブルームは2000
塩分の低下 とよく一致 してお り、陸水の影響が大きかった といえる(Fig.3)。その後
いったん減少 した後、夏か らは再び上昇 し、秋以降:噌加 しつづけた。 これは、湾内
水の昇温期にともなって海底に堆積 した有機物の分解が活発 となった結果である。
リン濃度の変動 もDIN濃度の変動 と類似 していた。溶存珪素は、主に河川水によっ
て供給 されるため、塩分 と逆の変動を示 していた。
植物プランク トンの指標であるク
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Fig.3.Short-termchangesinconcentration
ofdissolvedinorganicnitrogen(D-N),
phosphate(PO4)anddissolvedsilica
(SiO2}atthesurfaceatSt.M.
高温期間中に終息す ることなく、秋季
まで継続 していた。これは、底泥か ら
溶 出した栄養塩が、水深が浅いために
即座に水柱内に広がった結果であると
考えられた。
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Fig.4.Short-termchangeinconcentration
ofchlorophyllaatthesurfaceatSt.M.
(2)季節変動調査
水温および塩分の、2つの測点問お よび同一測点の2深度層問の差は大きくはなかっ
た(Fig.5)。高温期においても成層は発達せず、湾内の海水が比較的よく撹搾 されでい
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chlorophyllaatthesurfaceand2matSts.1and2inMatsushimaBay
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たといえる。クロロフィルα濃度の季節変動には、短期変動調査でも見 られたように2
つの極大期があ り、春にブルームを形成 した後、夏にはさらに高い ピークに達 した。
植物プランク トン群集を珪藻類、渦鞭毛藻類、他の植物プランク トンに分類 して観
測 した結果、32属61種を確認 し、それ らの季節変動を記載 した(Fig.6)。その結果を要
約すると、春季ブルームは主に珪藻類によって、
夏季のブルームは珪藻類および小型(2-20μm)の
鞭毛藻類によって、それぞれ構成 されていたとい
える。松島湾は、高栄養塩 ・高擾乱条件を好む珪
藻類に有利な環境である'と考えられた。
以上のことは、松島湾の海洋構造は半閉鎖的で
水深がごく浅い海域に特有なものであ り、それに
伴って植物プランク トン現存量の季節変動 も特異
的であることが明 らかになった。
植物プランク トン量の季節変動 と環境要因との
関係 を重回帰分析 によって解析 した結果、クロロ
フィルα、珪藻類および渦鞭毛藻類の現存量に関 し
てTable1に示 したような一次式が求め られた。こ
のような一次式が求め られたことによって、過去
に蓄積 された物理化学的データから、過去の植物
プランク トンの状態を推定す ることが可能になる。
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Table1.Multipleregressionequationsobtainedforchlorophylla,diatomsanddinoflagellates
onvariousenvironmentalparametersobservedatthesurfaceand2matSts.1and2in
MatsushimaBayduringtheperiodfromJanuary2000toJune2003.
Chlorophyllα(μgP)=0.36×temperature(℃)+1.17×DO(mgr1)一〇。29xsa㎞ity-2.09×PO4@の
+1.87×NO2(μM)+0.90(ρ<0 .Ol:R2=0.56)
Diatoms(log[㏄llsrIl)=0.14×tempelature(oC)一1.23×PO4(μM)+0.94×NO2(μM)+0.39×DO(mgr1)
一〇,11×sa血1ity-0.01×SiO2(μM)+5.19(ρ<0.01:R2=0.60)
Dino且agellates(lo9【cellsr1】)=0.11×temperature(℃)一1.56×PO4(μM)+1.36×NO2(幽の
+0:19xDO(mgl一')+1.08(p<O.01:R2=0.55)
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3.松島湾に優占する珪藻類の個体群動態
珪藻類 には、耐久性が高く季節的な環境変動に対応す るための休眠胞子や、より短い
時間スケールの環境変化に対応す る休眠細胞 を形成す る種が知 られている。 どちらも不
適な環境に耐え、環境が好転 しときに発芽 して個体群の継承 を可能にす るとい う役割を
持つもの と考え られている。 したがって、湾内での珪藻類の個体群動態 を調べるには、
水柱中の栄養細胞だけではなく底泥中の休眠期細胞を同時に調査 しなければな らない。
しか しなが ら、そのような研究は少なく、さらに種 ごとに分類 して詳細に行われた研究
は限 られている。また、底泥に沈降 した細胞がその後 どのような挙動を示す といった知
見は、さらに少ないのが現状である。そ こで、本研究では、珪藻類の個体群動態を調査
する際、可能な限 り種まで同定 し、水柱中の栄養細胞 と底泥中の休眠期細胞の動態を同
時に調査 した。2001年7月か ら2003年6月の期間、採泥を行い、水柱中の栄養細胞 と底泥
中の休眠期細胞の動態を平行 して調査 した。ここで、底泥中の休眠期細胞数 とは、培養
をもとに した終点希釈法を用いて定量 された ものであ り、 したがって、短期間の うちに
発芽 ・増殖できる細胞すなわちviablecel1の最確数(lnostprobablenumber:MPNg'1wet-
sediment)である。
30sr
.i
結 果 と考 察
松 島湾 で は 、高 温 期 にお い て も水 柱 が
成層 しな い た め、 表 面 水 温 と泥 温 の差 も
小 さか っ た(Fig.7)。
全 珪 藻 類 の現 存 量 もまた 春 期 と夏 期 に
ピー ク を形 成 し(Fig.8)、春 季 に は主 に
σ加 θ'ooθ705漉ゐノ1/3によ って 、 夏季 には
σ乃αθ'06θ705SPP.,P5θπぬ 一厩 励 ノαSPP.,
翫2Z8'0肥〃2αCO5魏吻7,および 肪 αZα∬∫05∫Zα
spp.によ って 占 め られ て い た。 調 査 期 間
中水 柱 中 に栄養 細 胞 と して 出 現 した珪 藻
類 は42種で あ り、 うち休 眠胞 子 形 成 種 と
して 知 られ て い る種 は16種、休 眠 細胞 形
成 種 は3種 で あ っ た。
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(1)優占種群の個体群動態
本研究で、松島湾において優占する種 として、8種群が認 められた(Fig.8)。それ ら
について栄養細胞 と底泥中のviablecellを調査 した結果、栄養細胞だけでなくviable
cel1の現 存 量 もま た 種 特 異 的 に変 動 して い る こ とが 明 らか に 塗 った(Fig.?)。
C肋θ∫00θア08∂乙わ∫1ゴ5,C加θノ00θア05φ廊,Dαの1∫0501θηαη'α7C∫ノ0〃3,五ゆ0砂1加めπ3ぬη勧5
お よびP5ε〃40初加o乃'αspp.の栄 養 細 胞 群 の季 節 性 は 明瞭 で あ っ準。 この うちn
傭 αアo漉〃5は休 眠 期 細胞 非形 成 種 で あ り、底 泥 中 にはvlablecellがな く、 湾外 か らシー
ドが もた ら され る異 地 性 種 で あ る と判 断 され た(Fig.9b)。休 眠 胞 子 形 成 種 で あ るC
漉 ゐノ〃5は春 季 ブル ー ム の最 重 要 種 で あ り、春 季 に は 多 くのviablecellがみ られ るが 、
夏 季 以 降 に は栄 養 細 胞 もviablecellもと もに観 察 され な くな り、や は り異 地性 種 で あ
る とみ な され た(Flg.9a)。一方 、Cψ η∫5およびP5θ副b一〃∫伽o肋sppは 、栄 養 細 胞 が
観 察 され な くな る冬 季 に も底 泥 中 に はviablece11が存 在 して い た(Figs.9candgd)。
C肋θ∫ooθ703bpp.,翫θ1θ∫oηθ脚co5謝〃鷹7乃α勉∬ノ05かαspp.の栄 養i細胞 は、.春季 か ら夏 季
に か けて の高 水 温 期 に多 くな る もの の 、 冬 季 に も定 量 限 界 以 下 に な る こ とは ほ とん
どな く、 周 年 を通 して 観 察 され た(Figs.9長h)。ま た 、底 泥 中のviablecel1の現 存 量 は他
の種 に比 べ て 高 く、 季 節性 は あ ま り明 瞭 で は な か った 。
(2)底泥 中v.iablecellの温 度 耐 性
底 泥 中viablece11の温 度 耐 性 を調 べ るた め、 採 集 した 泥 サ ンプ ル を5-25℃の5段階 で
保 存 し、o,1,2,3,6および12ヶ月 ご とに生 残 率 を調 べ た(Fig,Io)。P3θ副b一ηゴ加o伽spP.
を除 い たす べ て の群 で 、 生残 期 間 は5℃ で の最 も長 く、25℃で最 も短 か っ た。 休 眠
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胞 子 形成 種 で は 、C漉 励5は20℃ 以 上 で は6ヶ 月 以 内 に検 出 限 界 以 下 とな り(Fig.10b)、高
温 期 にviablecellが減 少 す る とい う現 場 泥 中で の現 象 と よ く一 致 した(Fig.9a)。これ は、 本
種 が 冷 水性 種 で あ り、 そ の休 眠 胞 子 の高 温 に対 す る耐 性 も低 い こ とを示 して い る。 一 方 、
Cψ 瞬5および五 伽 η∫o鰐は20℃で も6ヶ月 間 以 上生 残 し(Figs.10aand10d)、夏 季 を泥 中 で
過 ごす こ とが 可 能 で あ る とい え る。
P8θ〃面 一漉50んαspp.はす べ て の保 存 温度 で1ヶ 月 以 内 に死 滅 し、 そ の耐 久 性 は他 の群 に
比べ て 明 らか に低 か った(Fig.10e)。本 属 に つ い て は 、休 眠;期細 胞 形 成 の報 告 が ない た め、
本 研 究 で観 察 され た底 泥 中 のviablecel1は沈 降 した 栄養 細 胞 で あ った と考 え られ る。 しか
し、viablecel1は周 年 を通 じて湾 内 に存 在 して い た の で(:Fig.9d)、休 眠期 細 胞 形 成 種 とは
異 な った生 活 史 戦 略 を 有 して い る と判 断 され た。
休 眠細 胞 形 成 種 で あ る3005姐〃〃2のviablecellは5℃とい う低 温 で も12ヶ,月後 に は観 察 さ
れ な くな り、 休 眠 胞 子 に比 べ て 耐久 性 が低 い とい え る(Fig.10δ。 に もか か わ らず 、 現 場
底 泥 中で は高 いviablecel1の現 存 量 を維 持 して い た とい う事 実 は(Fig.99)、本 種 のviablecell
が 常 に底 泥 中へ 供 給 され て い る こ とを示 して い る。1
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以 上 の結 果 か ら、 主 要 な珪 藻 類 を、 湾 外 か らブル ー ム の シ ー ドが供 給 され る群(C
漉わ2瓜D.αη'αアo∫肋5)、底 泥 に は周 年 に わ た っ てviablecellが存 在 す る に もか か わ らず 栄養
細 胞 群 の 季節 変動 が顕 著 で あ る群(C.affinis,Pseudo-nitzschiaspp.)、栄 養 細 胞 お よびviable
cel1ともに常 に多 く、季 節 変動 が小 さい群(C加θ'ocθア05SPP.,3.oo3ホα鰍,π αぬ∬ゴ05∫zαSPP.)
に分 け る こ とが で き た。 特 に、 夏 季 の ブル ー ム で は3番 目の 群 が主 で あ り、 松 島湾 の よ う
に浅 く底 泥 の 巻 き上 が りが頻 繁 に生 じて い る湾 にお い て は、 底 泥 に 多 量 のviablecel1を保
持 して い る こ とが重 要 で あ る と結 論 で き る。
4.ナノ植物プランク トン群集の季節変動.
ナノ植物プランク トン(autotrophicnan6plankton:ANP)とは、2-20μnの小型サイズの植
物プランク トン群を指 し、一次生産者 として重要な群である。 しか しなが ら、本群の休
眠期細胞に関す る研究は少なく、底泥中の現存量に関する知見はほとんどない。本章で
は、終点希釈法によって各培養温度で発芽 しうるANPのviablecellの現存量を定量 し、そ
の役割について考察 した。
ANPは小型であり、ルーチン検鏡では種の同定ができないため、種毎の定量はできな
かった。そのため、いずれの種も発芽 しうると考えられる10-25℃の4段階の温度で底泥
を培養 して、MPNを見積もった。 したがって、得 られた結果は各温度における全ANP種
群のポテンシャルを示す と考えられる。
結 果 と考 察
ANPの 栄養 細 胞 群集 は 春 季 か ら夏
季 にか け て 多 くな る とい う明瞭 な季
節 性 を示 す が 、 冬季 に も定 量 限界 以
下 に減 少 す るな る こ とは な く、 概 ね
102-103cellsmrlのオ ー ダ ー を維 持 し
て い た(Fig.11)。底 泥 中viablecellの
MPNは 、 高 い培 養 温 度 で高 くな っ た
が 、 そ の レベ ル は102-104MPNg"1のオ ㎞
ダ ー に あ り(Fig.12)、水 柱 中の 栄 養 細
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胞の密度 とほぼ同等か、それ以上の密度で存在 していることが明 らか となった。 また、
底泥中のviablecel1には季節的な変動の傾:向は認められず、10-250Cの範囲で発芽増殖
可能な細胞が常に底泥中に保持 されていることがわかった。 このこ.とは、もし水柱中
で栄養増殖ができない条件になったとしても、いつでも栄養細胞を供給す ることがで
きることを示 してお り、底泥中のviablecellは、ANP群集の安定化に寄与 していると推
察 された。
【おわ りに】
底泥中の休眠期細胞は不適な環境に耐え、個体群の維持 をす るとい う役割 を果た し
ていることは明 らかである。松島湾の底泥中には、水柱中の栄養細胞 よりも高い密度
で休眠期細胞がス トックされていた。 しか しなが ら、その現存量の季節変動は大き く、
かつその変動 は種特異的であることが明 らか となった。 このことは、底泥中の休眠期
細胞の役割が、種によって、また同種においても海洋条件によって異なることを示唆
してお り、環境の変動が顕著な浅海内湾域における一次生産者群集の安定 と各種の維
持 を保証 しているといえる。また、休眠期細胞の沈下は、植物プランク トンによって
生産 された有機物が海底 に沈降す る過程でもあるため、休眠期細胞の動態は、沈降有
機物が どのような運命 をた どるかを考える上で重要な基礎的知見 となるであろ う。
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論 文 審 査 結 果 要 旨
植物プランク トンの多 くの種は増殖に不適な期間に休眠期細胞を形成 し,栄養細胞による増殖期 と
海底での休眠期 を交替するとい う生活史戦略を有する。本研究は,松 島湾では,春季には融雪水がも
たらす栄養塩の供給を受けて植物プランク トン ・クロロフィルa量 が増加 し,そのブルームは終息す
ることなく高温期間まで継続 し,夏季にはさらに大きなブルームを起こすことを示 し,その間に,異
なる生活史を有する多種多様なプランク トン種が増減 していることを詳細に論 じた。
高温期にもブルームが維持 され るのは,浅 い同湾では成層が発達せず,底 泥か ら回帰 した栄養塩が
即座に有光層にもたらされ るためであること,春夏2回 のブルームは毎年規則的に生ずること,春季
ブルームは主に珪藻類によって,夏季のブルームは珪藻類 と小型のナノ植物プランク トーンとによって,
それぞれ発現することを確認 した。これ らのことか ら,松島湾の環境は,明 らかに他の温帯沿岸水域
の環境 とは異なってお り,高温期にも擾乱が起 りやすい富栄養水域であるため,周年珪藻類にとって
有利な環境であると結論 した。
優 占植物プランク トンである珪藻類の中にさらに卓越す る8種群 を認め,それぞれの栄養細胞(プ
ランク トン生活期〉と休眠期細胞の現存量は種特異的に季節変動 していることを解明 した。その結果,
主要な珪藻類を,周年にわたって底泥に多量の休眠期細胞が存在す るため,栄養細胞群の季節変動が
小 さい群,休 眠期細胞が常に多いにもかかわ らず季節変動が顕著である群,湾 外か らブルームのシー
ドが供給される群に分けることができ,松 島湾のように底泥の巻き上が りが頻繁に生 じている湾にお
いては,1番 目の群が卓越することを見出 した。
ナノ植物プランク トンでは,栄養細胞群集 には春季から夏季にかけて多 くなるという明瞭な季節性
があるものの,底 泥中の休眠期細胞には季節性 がないことも明らかになった。このことは,ナ ノ植物
プランク トンの休眠期細胞はシー ドバ ンクとして,栄 養細胞群の規則的な季節性維持に寄与 している
と理解 された。
以上のような成果は,松 島湾で植物プランク トンによって支えられる生物資源の持続的な利用 を図
る上で,ま た,同 湾を増養殖漁場 として開発利用する上で重要な知見 となる。これ らの知見は,前例
のない高頻度長期間の観測によって得 られたものであり,水産業のみならず同湾水域環境保全,ひ い
ては観光業の発展にも資するものと考えられる。よって審査員一同は,本 研究の著者に博士(農 学)
の学位を授与するのが適当であると判定 した。
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